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Preklopni reluktančni motor se zadnja desetletja čedalje pogosteje pojavlja tako v znanstvenih 
delih kot tudi v praksi. Odlikujejo ga preprosta konstrukcija, široko območje delovanja, motor 
je brez trajnih magnetov kar posledično doprinese k nizki proizvodni ceni. Osnovno zgradbo 
preklopnega reluktančnega motorja sestavljata stator in rotor z izraženimi poli ter bakreno 
navitje oz. tuljavice, ki so postavljene na izražene pole statorja. Vsak par nasproti si stoječih 
izraženih polov predstavlja svojo fazo. S pomočjo ustreznega krmilja zaporedno preklapljamo 
med faznimi navitji, kar privede do navora in posledično do premikanja rotorja.  Praviloma v 
praksi uporabljamo preklopne reluktančne motorje z najmanj štirimi statorskimi poli, medtem 
ko je število rotorskih polov odvisno od aplikacij. V diplomskem delu se bom omejil predvsem 
na preklopne reluktančne motorje konfiguracij polov 6/4, 8/6 in 12/8 (tj. št. statorskih polov/št. 
rotorskih polov). Problem, ki pesti preklopni reluktančni motor je hrup, ki nastane zaradi 
zvijanja statorja, vendar se slednjega vedno uspešneje omejuje. Cilj diplomskega dela je 
ugotoviti učinkovitost uporabe različnih mehanskih načinov omejevanja hrupa. S pomočjo 
programske opreme Autodesk Inventor 2013 Professional sem izdelal več modelnih različic 
preklopnega reluktančnega motorja. Z uporabo modalne analize sem analiziral različice PRM 
motorja z vstavljenimi distančniki, končnimi pokrovi, modele z različno debelino statorskega 
jarma ter različnimi oblikami statorskih polov. Cilj je bilo ugotoviti vpliv uporabe distančnikov 
in končnih pokrovov ter sprememb na oblikah statorskih zob na dvig lastnih frekvenc. Rezultate 





















































Switched reluctance motor is in last decade more and more frequently used both scientific 
works as well in practice. It is characterized by simple structure; the absence of permanent 
magnets makes it cheap to made and wide range of operation. The basic structure of the 
switched reluctance motor consists of a stator and a rotor with salient poles with a copper coil 
placed on the poles of the stator. Each pair of opposite facing poles represents its phase. With 
the help of proper electronic controls we sequentially switch between phase windings which 
leads to torque and consequently to the movement of the rotor. For constructing a switched 
reluctance motor stator we have to follow the rule; at least four stator poles, while the number 
of rotor poles depends on the applications. In the thesis I will mainly use switched reluctance 
motors with a ratio of stator poles versus rotor poles of 6/4, 8/6 and 12/8. A problem experienced 
by the switched reluctance motor is noise caused by the bending stator, but it is effectively 
limited. The aim of the thesis is to determine the effectiveness of using different mechanical 
ways of limiting noise. With the help of software Autodesk Inventor 2013 Professional I made 
several models of the switched reluctance motor. With a use of modal analysis, I analyzed 
various versions of switched reluctance motors that consists of models with fixed stator spacers, 
stator end bells, models with different thickness of the stator yoke, and various forms of stator 
poles. The aim was to determine the impact of use of spacers, end bells and different design of 
















1 PREKLOPNI RELUKTANČNI MOTOR 
Za začetke razvoja preklopnega reluktančnega motorja (v nadaljevanju tudi PRM in SR motor) 
[1] lahko označimo leto 1824, ko je William Sturgeon iznašel t.i. »elektromagnet v obliki 
podkve«. Zaradi uporabe neizolirane bakrene žice in posledično majhnega števila ovojev 
elektromagnet ni bil sposoben dvigovanja velikih bremen. 
Leta 1827 je Joseph Henry Sturgeonovo delo še nadgradil. Uporabil je bakreno žico, ovito v 
svilo (izolacija) ter si s tem omogočil uporabo večjega števila ovojev. 
Prvi predstavnik reluktančnih motorjev je bil uporabljen leta 1838 kot pogon električne 
lokomotive. Škot Robert Davidson je lokomotivo širši javnosti predstavil leta 1841. 
Žal se preklopni reluktančni motor zaradi zahtevnosti preklopov napajanja med posameznimi 
tuljavicami ni uveljavil. Slednja zahteva je osnova za rotacijo rotorja. 
Z razvojem polprevodnikov v 60ih letih prejšnjega stoletja in z njimi močnostnih tranzistorjev 
ter tiristorjev se je odprlo novo poglavje razvoja preklopnega reluktančnega motorja. 
Leta 1972 sta bila s strani podjetja General Electric vložena dva patenta, ki sta opisovala ključne 
značilnosti modernega preklopnega reluktančnega motorja. 
Preobrat v razvoju in raziskavah pa je bilo leto 1980 [1], ko je Lawrenson s sodelavci (iz 
podjetja SR Drives) objavil raziskavo, ki je bila temelj za vse nadaljnje raziskave preklopnega 
reluktančnega motorja. Kljub temu se je komaj v zadnjih letih povečalo zanimanje  in s tem so 
se začeli prvi poizkusi in analize za preprečevanje oz. zniževanje hrupa na še sprejemljivo 
raven. 
Proizvajalec avtomobilov General Motors je pri primerjavi [13] motorja s trajnimi magneti 
(PM) in 4-faznega preklopnega reluktančnega motorja (razmerje 𝑁𝑠/𝑁𝑟 =  8/6) enakih 
dimenzij in moči ugotovil, da sta si po glasnosti zelo blizu. Razlika, ki je bila najbolj opazna, 
je bila v spektru oddanega zvoka (hrupa), saj PRM proizvaja visokofrekvenčni hrup (do 12 
kHz) medtem, ko PM motor oddaja zvok z največ 8 kHz (slušno območje človeka je med 20 
Hz in 20 kHz). Vprašanje, ki se sedaj postavlja je, kako zmanjšati hrup visokih frekvenc. 
Možnosti je veliko, vendar uporabo ukrepov narekuje cena končnega izdelka. 
Cilj mojega diplomskega dela je bilo ugotoviti lastne frekvence in vpliv konstrukcijskih 
ukrepov na spremembo vrednosti lastnih frekvenc. To naj bi bil prvi korak v smeri zmanjšanja 
hrupa eletromagnetnega izvora pri preklopnem reluktančnem motorju. Rezultate in ugotovitve 




1.1 Osnovna zgradba in delovanje preklopnega reluktančnega motorja 
 
Preklopni reluktančni motor ima zelo preprosto zgradbo oz. strukturo, ki je prikazana na sliki 
1.1. Za preklopni reluktančni motor je značilna dvojna izraženost polov statorja in rotorja, poleg 
tega pa je motor brez magnetov ali bakrenih navitij na rotorju. Zaradi preproste zgradbe 
pričakujemo tudi nizko ceno izdelave. Poleg dobrih lastnosti ima preklopni reluktančni motor 
tudi dve tipični pomanjkljivosti in sicer pulziranje navora in hrupno delovanje [4].  
Ponavadi preklopni reluktančni motor opišemo s številom statorskih polov 𝑁S in s številom 
rotorskih polov 𝑁r. Število statorskih 𝑁S in rotorskih polov 𝑁r ni enako. Zapis razmerja 
statorskih in rotorskih polov označimo kot 𝑁s 𝑁r⁄ ; v nadaljevanju diplomskega dela bom 
obravnaval predvsem preklopne reluktančne motorje z razmerjem 6/4, 8/6 in 12/8. Seveda so 
razmerja lahko tudi drugačna npr. 12/10. 
 
Slika 1.1: Osnovna zgradba 6/4 PRMja. 
 
Princip delovanja preklopnega reluktančnega motorja temelji v težnji rotorja k položaju, v 
katerem je magnetna upornost kroga najmanjša (induktivnost vzbujenega navitja največja). Za 
tvorjenje navora se izkorišča spremenljivo magnetno upornost (reluktanco) v zračni reži. 
Slika 1.2 kaže tipičen 3-fazni preklopni reluktančni motor s šestimi izraženimi poli na statorju 
(označeni s črkami od A do F) ter štirimi izraženimi poli na rotorju (označeni s številkami od 1 




polov predstavlja svojo fazo. Torej prva faza vzbuja pola A in D, druga faza pola B in E ter 
tretja faza pola C in F. 
Zaporedno preklapljanje toka med statorskimi navitji (označeni s črkami od A do F na sliki 1.2) 
povzroči navor in dalje vrtenje rotorja [2]. Izvor navora je rezultat težnje po poravnanosti 
rotorskih polov z magnetno prevodnimi statorskimi poli. Takšen položaj statorja in rotorja oz. 
prekrivanje polov ima najmanjšo reluktanco. 
Ko pridemo do slednjega položaja (rotorska pola 1 in 3 sta poravnana s statorskima poloma A 
in D kot je prikazano na sliki 1.2), motor ne proizvaja več navora, zato je treba preklopiti na 
naslednjo fazo. Če hočemo motor zavrteti v smeri urinega kazalca, moramo vključiti navitje 
CF, v primeru, da hočemo motor zavrteti v nasprotni smeri, pa moramo vzbuditi navitje BE. 
 
Slika 1.2: Tipičen 3-fazni SR motor s šestimi statorskimi in štirimi rotorskimi poli, kjer so statorski poli 
označeni s črkami A, B, C, D, E in F in rotorski poli označeni s številkami 1, 2, 3 in 4. 
 
 
1.2 Osnovne zakonitosti pri načrtovanju preklopnega reluktančnega motorja 
 
Za načrtovanje preklopnega reluktančnega motorja veljajo določene zakonitosti [3, stran 88], 
ki sem jih opisal in preveril glede na že obstoječe podatke v literaturi [3, stran 117]. Omenjene 
zakonitosti sem preveril na primeru preklopnega reluktančnega motorja z osmimi statorskimi 
in šestimi rotorskimi poli iz literature [3, stran 117]. Podatke za načrtovanje statorja 
preklopnega reluktančnega motorja sem izbral iz omenjene literature (tabela 1, [3, stran 117]). 





Tabela 1: Podatki za načrtovanje statorja preklopnega reluktančnega motorja 8/6 [3, stran 117]. 
Število statorskih polov 𝑁s 8 
Število rotorskih polov 𝑁r 6 
Kot loka statorskega pola 𝛽s 18° 
Kot loka rotorskega pola 𝛽r 22° 
Zračna reža 0,3 mm 
Zunanji premer statorja 𝐷o 190 mm 
Vrtina statorja 𝐷 100 mm 
Debelina statorskega jarma 𝑏𝑠𝑦 12,5 mm 
Dolžina paketa 𝐿 114 mm 
Število ovojev na fazo 144 
Presek žice navitja 1 mm2 
Faktor polnjenja 𝑘𝑐 0,3 




1.2.1 Načrtovanje statorja 
Debelina statorskega jarma je določena z maksimalno vrednostjo gostote magnetnega pretoka. 
Treba je upoštevati, da z večanjem debeline statorskega jarma zmanjšamo vibracije in s tem 
hrup, ki je posledica vibracij. Če je zunanji premer statorja omejen, debelino statorskega jarma 
širimo proti notranjosti. Pri tem je potrebno paziti, da okna za navitje ne preveč zmanjšamo. 
Širino statorskega pola 𝑤sp dobimo iz kota loka statorskega pola 𝛽s (slika 1.3), in sicer [3, stran 
88] 
 𝑤sp = 𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (
𝛽s
2
).  (1) 
Ker je gostota magnetnega pretoka v statorskem jarmu približno polovico manjša kot v polih, 
je treba upoštevati, da je debelina statorskega jarma v mejah 𝑤sp > 𝑏sy ≥ 0,5 𝑤sp. Tako 
zadostimo pogojem za mehansko robustnost statorja ter zmanjšamo vibracije statorja. 
Glede na podatke v tabeli 1 in enačbo (1) z izračunom dobimo naslednji rezultat: 
 𝑤sp = 𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (
𝛽s
2
) = 100 mm ∙ 𝑠𝑖𝑛 (
18°
2





Če upoštevamo še pogoj 𝑤sp > 𝑏sy ≥ 0,5 𝑤sp, ugotovimo, da je debelina statorskega jarma 
(glede na podatke iz tabele 1) 𝑏sy = 12,5 mm znotraj meja. 
 
Slika 1.3: Osnovne veličine za izračun statorskega jarma, kjer je bsy višina statorskega jarma, D je 
razdalja med statorskimi poli,  wsp je širina statorskega pola in βs kot loka statorskega pola. 
 
Če smo omejeni z zunanjim premerom statorja, začnemo motor graditi od zunanjosti proti 
notranjosti, pri čemer mora veljati naslednja enačba [3, stran 89]: 
  𝐷o = 𝐷 + 2𝑏sy + 2ℎs  (3) 
kjer je 𝐷o zunanji premer statorja in 𝐷 premer vrtine oz. notranji premer statorja (slika 1.4). 





190 mm−100 mm−2∙12,5 mm
2
≅ 32,5 mm  (4) 
 
Površina medpolovega okna A (5) je določena z razdaljo med statorskima poloma 𝑤𝑏𝑠𝑝, višino 
statorskega pola ℎs ter razdaljo med statorskima poloma pri korenu pola 𝑤𝑏𝑠𝑝𝑟 (slika 1.4).  
  𝐴 =
1
2




Razdaljo med statorskima poloma 𝑤𝑏𝑠𝑝 (slika 1.4) dobimo, če obseg izvrtine statorja 𝐷 delimo 
s številom statorskim polov 𝑁𝑠 ter odštejemo širino statorskega pola 𝑤𝑠𝑝 (6).: 
  𝑤bsp =
𝐷∙𝜋
𝑁s
− 𝑤𝑠𝑝 = 23,8 𝑚𝑚 (6) 
Razdaljo med statorskima poloma pri korenu pola 𝑤𝑏𝑠𝑝𝑟 (7) dobimo (slika 1.4), če obsegu 
statorja 𝐷0 odštejemo dvakratnik debeline statorskega jarma 𝑏𝑠𝑦 ter delimo s številom 




− 𝑤𝑠𝑝 = 49,3 mm (7) 





(𝑤𝑏𝑠𝑝 + 𝑤𝑏𝑠𝑝𝑟) ∙ ℎ𝑠 = 1187 𝑚𝑚
2 (8) 
Pri tem je potrebno upoštevati še faktor polnjenja utora z navitjem. V tabeli 1 ima faktor 




(𝑤𝑏𝑠𝑝 + 𝑤𝑏𝑠𝑝𝑟) ∙ ℎ𝑠 ∙ 𝑘𝑐 = 356 𝑚𝑚
2 (9) 
Pri enačbi (9) ni upoštevana razdalja med navitji skupaj z utorsko izolacijo. Če slednje ne 
upoštevamo, je nemogoče natikati tuljave na pole. Razdalja med navitji skupaj z utorsko 
izolacijo 𝑤𝑐𝑠 (slika 1.4) v realnosti znaša 1 mm. Če upoštevamo še slednjo vrednost, dobimo 
novi vrednosti 𝑤𝑏𝑠𝑝 = 23,8 𝑚𝑚 − 3 𝑚𝑚 = 20,8 𝑚𝑚 (dve utorski izolaciji (2 mm) in ena med 
tuljavicami (1 mm)) in 𝑤𝑏𝑠𝑝𝑟 = 49,3 𝑚𝑚 − 3 𝑚𝑚 = 46,3 𝑚𝑚. Utorsko višino bomo prav 









(20,8 𝑚𝑚 + 46,3 𝑚𝑚) ∙ 30,5 𝑚𝑚 ∙ 0,3 =  307 𝑚𝑚2 (10) 
 





Slika 1.4: Osnovne veličine za modeliranje statorja, kjer je zunanji premer statorja Do, D premer 
statorske vrtine, bsy debelina statorskega jarma, hs višina statorskega pola, wbsp širina med statorskima 
poloma, wbspr širina med statorskima poloma med korenoma polov in wcs razdalja med navitji skupaj z 
utorsko izolacijo. 
 
1.3 Hrup in lastne frekvence preklopnega reluktančnega motorja 
 
Pri načrtovanju električnih strojev težimo k temu, da je njihovo delovanje čim manj hrupno. 
Hrupno delovanje preklopnega reluktančnega motorja je lahko mehanskega ali 
elektromagnetnega izvora. 
Hrup mehanskega izvora povzroča krmilje (višje harmonske komponente toka, trenutek 
preklopa med faznimi toki itd.), mehanska oblika statorja (lastna frekvenca), ležaji, 
aerodinamika (oblika polov, ventilatorji), neuravnoteženost rotorja itd. 
Poglavitni vir hrupa elektromagnetnega izvora pa so radialne sile 𝑓R, ki se pojavijo med 
vzbujenima statorskima in rotorskima poloma. Ko se rotorski pol začne prekrivati s statorskim, 
so silnice magnetnega pretoka pravokotne na lice pola (slika 1.5). Elektromagnetne sile na rotor 
ločimo na radialne in tangencialne. Radialne sile 𝑓R zvijajo stator (na rotorju se nasprotno ležeče 
radialne sile kompenzirajo), kar posledično povzroči hrup. 
Med vzbujenima statorskima in rotorskima poloma se poleg radialnih sil pojavijo še 






Slika 1.5: Gostota magnetnega pretoka med vzbujenim statorskim in rotorskim polom, kjer je fR radialna 
sila in fT tangencialna sila. 
 
 
Pulziranje navora lahko definiramo kot razmerje med maksimalno in minimalno vrednostjo 
trenutnega navora. Vzrok pulziranja navora je ravno enostavna oblika (dvojna izraženost 
polov), saj pri preklopu med faznimi navitji pride do skokovitih padcev in dvigov (prirastkov) 
navora. Pulziranje lahko omilimo z obliko polov ali pa z različnimi trenutki vklopov in izklopov 
tokov skozi navitja. Posledično se pulzacije navora kažejo tudi v nivoju nastalega hrupa. 
Pri načrtovanju statorja oz. statorskega jarma je treba biti pozoren, da nam frekvenca vzbujajoče 
(radialne) sile ne sovpada s statorsko lastno frekvenco. Če tega pojava ne preprečimo, pride do 
mehanske resonance in posledično do močnega povečanja vibracij – pojavi se zelo povišan 
hrup. 
Preklopna frekvenca toka 𝑓p je odvisna od hitrosti vrtenja rotorja 𝜔m in števila rotorskih polov 
𝑁r [5]  
 𝑓p = (
𝜔m
2𝜋
) 𝑁r.  (11) 
Vibracije so največje takrat, ko harmonska komponenta lihe frekvence 𝑓N = 𝑁 ∙ 𝑓p sovpada z 
lastno frekvenco statorja 𝑓 [5]. Pri tem je 𝑁 pozitivno liho število. Lastno frekvenco statorja 
preklopnega reluktančnega lahko analitično izračunamo kot 
















  (12) 
  𝑟y = (
𝐷o−𝑏sy
2




kjer je 𝑏sy debelina statorskega jarma, 𝑟y srednji polmer statorskega jarma, 𝐷0 zunanji premer 
statorja, 𝜗 Poissonovo število, 𝐸 Youngov modul in 𝜌 gostota materiala [5]. 
Če podatke iz tabele 1 vstavimo v enačbi (12) in (13), dobimo naslednje rezultate: 













































≅ 814 Hz   (15) 
 
Problem enačbe (12) je v tem, da ne upošteva koliko izraženih polov vsebuje stator. Tako je 
enačba (12) uporabna le za okvirno oceno. 
 
1.4 Stator kot izvor hrupa in spreminjanje vrednosti lastne frekvence pri 
preklopnem reluktančnem motorju 
 
V okviru analize hrupa v mojem diplomskem delu sem se osredotočil na zniževanje hrupa 
elektromagnetnega izvora, ki izhaja s strani statorskega paketa. Pri načrtovanju statorja 
preklopnega reluktančnega motorja moramo paziti, da frekvenca vzbujajoče radialne sile ne 
sovpada s statorsko lastno frekvenco. Če tega pojava ne preprečimo, pride do mehanske 
resonance in posledično do močnega povečanja vibracij – pojavi se zelo povišan hrup. 
Hrup sem poskušal znižati z zviševanjem lastnih frekvenc statorja s tremi različnimi načini in 
sicer: z dodajanjem distančnikov med statorske pole, z dodajanjem končnih pokrovov in s 
spreminjanjem geometrije statorja. Analiziral sem preklopne reluktančne motorje z razmerjem 
statorskih in rotorskih polov 6/4, 8/6 in 12/8. 
Običajno v elektromotorjih uporabljamo lesene ali plastične distančnike [6], ki fiksirajo 
bakrena navitja in posledično zmanjšajo trenje zračnih tokov v notranjosti motorja. Poleg te 
primarne naloge, pa nam lahko tudi ojačajo stator - prepreči se zvijanje, spremeni se vrednost 




Distančnike, ki so lahko izdelani tudi iz keramike ali lameliranega nemagnetnega materiala, 
namestimo v notranjost motorja tako, da skupaj z lokom statorskih polov tvorijo celoto 
(segmentiran obroč označen z rumeno barvo na sliki 1.6).  
Z uporabo distančnikov, ki jih namestimo med statorske pole (kot je prikazano na sliki 1.6, 
rumena barva) se nam prostor za navitja zmanjša iz česar sledi, da se zmanjša gostota moči. 
Slednje omilimo z uporabo vnaprej izdelanih tuljav, ki jih namestimo na statorske pole. V 
literaturi [6] je dokazano, da v primeru povečanja debeline distančnikov iz 15,5 % na 30 % 
višine statorskega pola, se prostor za navitja zmanjša le za približno 3 %. Takšno zmanjšanje 
pa bistveno ne vpliva na gostoto moči. 
V primeru uporabe distančnikov se velikokrat posega po keramičnih materialih, kjer 99,5 % 
predstavlja Al2O3 – Aluminijev oksid (ang. Alumina). Zanj je značilna izredna trdnost (vrednost 
9 po Mohsovi lestvici od 10), visoko tališče 2050 °C, slaba električna prevodnost in odpornost 
na kemikalije [6], [7]. 




primerjavi s keramiko, ki ima samo 30 
W
m∙K
. S tem izboljšamo prenos toplote in posledično 
izboljšamo hlajenje motorja in bakrenega navitja. Kljub temu, da ima aluminij boljšo toplotno 
prevodnost, ima elastični modul samo 1/3 vrednosti modula elastičnosti železa. Ker je aluminij 
prevodnik, ga je treba zaradi zmanjšanja vrtinčnih tokov lamelirati. 
 





Druga možnost, ki sem jo uporabil v simulacijah, so končni pokrovi. Namen končnih pokrovov 
je utrditi celoten statorski paket in s tem omejiti zvijanje statorja. Zaradi preprostosti izdelave 
simulacijskega modela, je bil končni pokrov popolnoma zaprt ter togo vezan na statorski paket.  
Na koncu sem preučil še vpliv spremembe geometrije statorja na spremembe lastnih frekvenc. 
Z večanjem preseka statorskega jarma povišamo mejo osnovne statorske frekvence, s tem tudi 
pridobimo mehansko trdnost, kar doprinese k zmanjšanemu hrupu. Gostota magnetnega 
pretoka se pri tem zmanjša, posledično pa se zmanjšajo izgube v železu in hrup. Vendar s tem 
posegom naletimo tudi na slabosti. Ena izmed teh (v primeru, da smo omejeni z zunanjim 
premerom statorja) je zmanjšan prostor za navitja, kar povzroči višjo gostoto toka v bakrenem 
navitju in večje izgube v njem. Zato je treba sprejeti nekakšen kompromis med presekom 
statorskega jarma in potrebnim prostorom za bakreno navitje. Za zaključek sem preveril še vpliv 
različnih oblik statorskih zob in debelin statorskega jarma na vrednost lastnih frekvenc. Vsi 
rezultati so podani v tabelah. 
 
2 MODALNA ANALIZA PREKLOPNEGA 
RELUKTANČNEGA MOTORJA 
Za izračun lastnih frekvenc preklopnega reluktančnega motorja sem uporabil prosto dostopno 
različico programa Inventor 2013 Professional podjetja Autodesk (uporabo programa sem 
podrobneje opisal v dodatku A). Inventor 2013 Professional se za izračun lastnih frekvenc 
predmetov poslužuje matematične metode, ki se imenuje modalna analiza. Program omogoča 
tudi 3D modeliranje geometrije motorja ter numerično reševanje fizikalnega problema z metodo 
končnih elementov (MKE). Poleg lastnih frekvenc nam program omogoča tudi določanje 
geometrijskih sprememb (deformacij oz. ang. Mode shapes) posameznih delov opazovanega 
telesa glede na red lastne frekvence.  
Modalna analiza [8] je učinkovito matematično orodje za preučevanje lastnih frekvenc različnih 
struktur z različnimi geometrijskimi in snovnimi lastnostmi in se uporablja na različnih 
področjih kot so elektrotehnika, strojništvo, gradbeništvo, medicina idr. 
Če povzamem, modalna analiza [8] nam omogoča: 
- ugotovitev lastnih frekvenc za dane geometrijske in snovne lastnosti opazovanega 
telesa, 




- ugotavljanje korelacije med numeričnimi izračuni modela z metodo končnih elementov 
(FEM) in rezultati meritev realnega opazovanega telesa. 
 
2.1 Rotorska gred kot osnovni primer nihanja 
 
S ciljem, da bi utemeljil izbor modalne analize za analizo hrupa preklopnega reluktančnega 
motorja, sem najprej izračunal lastne frekvence preprostega geometrijskega modela oz. testne 
3D geometrije rotorske gredi elektromotorja, ki je prikazana na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1.: Testna 3D geometrija rotorske gredi. 
 
V modelu sem definiral geometrijske in snovne lastnosti gredi, na osnovi podatkov podanih v 
tabeli 2, ki sem jih dobil v literaturi [9]. V literaturi [9] so namreč preučevali vpliv končnih 
pokrovov na dvig lastnih frekvenc preklopnega reluktančnega motorja. Glede na to, da vsak 
rotacijski elektromotor vsebuje rotorsko gred, ki ima preprosto geometrijo, sem se odločil, da 
bom najprej na geometriji gredi preučil lastnosti lastnih frekvenc. 
Tabela 2:Dimenzije rotorske gredi za numerični primer iz literature [9]. 
Zunanji premer gredi 𝐷0 22 mm 
Dolžina gredi  𝑙 200 mm 
Youngov modul   1,93 ∙ 1011 Pa 




Poissonovo število  𝜗 0,3 
Dinamična trdnost  2,5 ∙ 108 Pa 
Natezna trdnost   5,4 ∙ 108 Pa 
 
S pomočjo funkcije »mreže« (ang. Mesh) nam program izrisano telo razdeli na tetraedre 
oziroma končne elemente (slika 2.2). Prednost uporabe mreže je opredelitev pomembnih 




pomembnih pa redkejšo. Mreža končnih elementov je bila sestavljena in 1970 vozlišč in 1221 
elementov. Čas izračuna pa je trajal nekaj sekund. 
 
Slika 2.2.: Mreža končnih elementov testne 3D geometrije rotorske gredi. 
 
Namen simulacije je izračun prvih štiri lastnih frekvenc in prikaz oblike oz. deformacije 
rotorske gredi (slika 2.2). 
Na sliki 2.3 je prikazana gred pri izračunani 1. lastni frekvenci in njena deformacija. Slednja je 
nastala pri frekvenci 2316 Hz. 
 










Druga lastna frekvenca in deformacija rotorske gredi je prikazana na sliki 2.4. Deformacija je 
nastala pri frekvenci 6058 Hz. 
 
Slika 2.4: Deformacija rotorske gredi pri drugi lastni frekvenci (6058 Hz). 
 
Slika 2.5 prikazuje deformacijo rotorske gredi pri 3. lastni frekvenci.  
 












Na sliki 2.6 je podana tipična deformacija za 4. lastno frekvenco. Nastanek slednje se je pojavil 
pri frekvenci 17102 Hz. 
 
Slika 2.6: Deformacija rotorske gredi pri četrti lastni frekvenci (17102 Hz). 
 
 
2.2 Gradnja 3D modela preklopnega reluktančnega motorja 
 
3D geometrijo  preklopnega reluktančnega motorja (PRM) sem izdelal (slika 2.8) po podatkih 
iz literature [9]. Da bi nadaljevanje dela/izračunov potekalo karseda točno sem svoje izračune 
primerjal z izračuni iz literature [9]. Težava, na katero sem naletel med izdelavo modela  
PRMja, je bila v pomanjkljivih podatkih, tj. merah hladilnih reber, nosilca statorskega paketa, 
položaj oz. višina priključne omarice itd. Ker slednjih podatkov ni bilo podanih, sem se odločil, 
da bom za mere uporabljal približne vrednosti (v sorazmerju z merami s skic). Zaradi slednjih 
predpostavk sem dobil tudi odstopanja od rezultatov, ampak kljub temu dokaj podobne. Mere, 
ki so bile podane v literaturi [9] sem vključil v tabelo 3 in sliko 2.7. 
Tabela 3: Mere PR motorja 8/6 iz literature [9]. 
Ohišje 
Višina med centrom gredi in podpornimi nogami 112 𝑚𝑚 
Debelina ohišja 10,2 𝑚𝑚 
Dolžina ohišja 190 𝑚𝑚 
Širina baze za podporo končnih pokrovov (»baza« (ang. 
lip) za gred) 
5 𝑚𝑚 




Trapezoidna rebra na levi iz desni strani ojačitve ohišja 
(enakomerna porazdelitev) 
23,2 𝑚𝑚 
Rebra med podpornimi nogami (višina x število) 8 𝑚𝑚 𝑥 6 
Priključna omarica (dolžina x širina x višina) 190 𝑚𝑚 𝑥 85 𝑚𝑚 𝑥 60 𝑚𝑚 
Debelina stene priključne omarice (vertikalna stena x 
horizontalna stena) 
7 𝑚𝑚 𝑥 8 𝑚𝑚 
Dimenzije podpornih nog (dolžina x širina x višina) 190 𝑚𝑚 𝑥 47 𝑚𝑚 𝑥 12 𝑚𝑚 
Stator 
Zunanji polmer 𝑅𝑠𝑜 89,8 𝑚𝑚 
Notranji polmer jarma 𝑅𝑠𝑦 78,4 𝑚𝑚 
Polmer vrtine statorja 𝑅𝑠𝑖 48,2 𝑚𝑚 
Kot loka statorskega pola 𝛽𝑠 20,2° 
Širina statorskega pola 𝐵𝑠 16,9 𝑚𝑚 
Dolžina statorskih lamel  151 𝑚𝑚 
Število statorskih polov 𝑁𝑠 8 






















Slika 2.7: Dimenzije statorja PR motorja iz članka [9], kjer je wsp širina statorskega pola, Rsi polmer 
vrtine statorja, Rsy notranji polmer jarma, Rso zunanji polmer statorja ter βs kot loka statorskega pola. 





Slika 2.8.: Primerjava modela PRM na katerem sem izvedel simulacije (a) in PRMja iz članka [9] (b). 
 
Število končnih elementov je odvisno od geometrije 3D modela, natančnost izračuna pa je 
odvisna od števila elementov ter števila vozlišč. Pri simulaciji referenčnega modela, ki sem ga 
nato primerjal s člankom [9] je bila uporabljena mreža z 21627 elementi in 42359 vozlišči. 





V tabeli 4 so predstavljeni moji rezultati (2. stolpec) ter rezultati simulacij oz. izračunov iz 
članka [9] (3. stolpec). V prvem stolpcu so podane deformacije statorja, v zadnjem stolpcu pa 
predstavljene razlike med referenčnimi rezultati (članek [9]) ter mojimi rezultati, ki sem jih 
dobil s simulacijo v programu Autodesk Inventor 2013 Professional.  
 
Tabela 4: Primerjava rezultatov mojih simulacij z rezultati iz članka [9]. 
Deformacija statorja 
glede na članek in 







frekvenc iz članka [9] 
[Hz] 
 
Razlika med mojimi 
simulacijami in 
meritvami iz članka 
[%] 
m=2 1331 1349 1,3 
m=4 5129 4988 2,8 
 
Razlika v rezultatih je, kot sem že omenil, zaradi nepopolnih podatkov v članku. V njem namreč 
niso podane določene mere (mere hladilnih reber, položaj priključne omarice in hladilnih reber 
…) ter na spodnjem delu ohišja nisem izrisal hladilnih reber.  
Glede na to, da so odstopanja med izračunanimi rezultati iz članka [9] in mojimi izračunanimi 
vrednostmi lastnih frekvenc dobljenimi s simulacijami razmeroma majhna sem se odločil, da 
bom nadaljeval z delom v uporabljenem programskem okolju. 
Meritve na fizičnem modelu preklopnega reluktančnega motorja nisem opravil, saj laboratorij 
ne razpolaga z ustrezno merilno opremo in pogoji v katerih bi lahko opravil meritve. 
Z modalno analizo preklopnih reluktančnih motorjev sem predstavil razlike med tremi 
različnimi modeli SR motorjev in sicer 6/4, 8/6 in 12/8. Mere vseh motorjev so popolnoma 
enake (tabela 5) le s to razliko, da sta širina pola (kot statorskega pola 𝛽s) in število izraženih 
polov statorja različni. 
Modeli preklopnega reluktančnega motorja, s katerimi so bile opravljene simulacije, niso imeli 







Simulacijo sem razdelil na tri ključne točke: 
- simulacija odprtega motorja, 
- simulacija samo z enim končnim pokrovom in 
- zaprti tip motorja. 
Pri tem moramo upoštevati, da sem pri vseh simulacijah posebej vstavil še distančnike in 
ponovil simulacije. Rezultate togo zaprtega tipa sem namenoma predstavil samo v prvem delu 
analize, v nadaljevanju pa sem jih izpustil. To sem detajlneje razložil v nadaljevanju naloge. 
Podatki, ki sem jih uporabljal pri za izdelavi osnovnih modelov statorja preklopnega 
reluktančnega motorja, so nastali na podlagi tabele 1. Statorji so se razlikovali le v številu 
statotskih polov ter posledično v kotu statorskega pola βs in širini statorskega pola wsp. Mere 
statorjev PR motorjev, uporabljenih pri simulacijah, so podane v tabeli 5.  
 
Tabela 5: Podatki statorjev PR motorjev uporabljeni v simulaciji. 
Število statorskih polov 𝑁s 6 8 12 
Širina statorskega pola  𝑤sp 25,82 mm 15,64 mm 13,05 mm 
Kot statorkega pola  𝛽s 30° 18° 15° 
Zunanji premer statorja  𝐷0 190 mm 
Dolžina paketa 𝐿 114 mm 
Debelina statorskega 
jarma  
𝑏sy 12,5 mm 
Vrtina statorja  𝐷  100 mm 
Youngov modul   1,85 ∙ 1011 Pa 




Poissonovo število  𝜗 0,3 
Dinamična trdnost  450 ∙ 109 Pa 
Natezna trdnost   565 ∙ 109 Pa 
 
 
3 REZULTATI SIMULACIJ  
Rezultate, ki sem jih dobil s pomočjo Autodesk Inventorja 2013 in modalne analize, so 
predstavljali vse lastne frekvence (omejene na prvih trideset, glej funkcijo »Number of 
modes«), pri katerih je stator preklopnega reluktančnega motor začel spreminjati obliko. Zaradi 
tega pojava postane motor hrupen, kar je tudi znana težava preklopnega reluktančnega motorja. 
Kot je omenjeno v poglavju 1.3 se med vzbujenim statorskim in rotorskim polom pojavi 




deformacija statorja največja, sta tudi radialna sila in hrup največji. Najpomembnejše oblike 
deformacije statorja [12] za motorje majhnih moči so prikazane na sliki 3.1, za motorje srednjih 
in velikih moči pa so pomembne tudi oblike višjih redov lastnih frekvenc. Prikazane oblike so 
tudi poglavitni vzrok za nastanek hrupa [12]. 
 
Slika 3.1: Oblika statorja glede na m-to lastno frekvenco (ang. Mode shapes) [12]. 
 
Za analizo sem sprva izbral distančnike iz keramike, vendar simulacija oz. analiza s tem 
materialom ni mogoča (takšen način simulacije ni primeren za krhke materiale, neprožni 
material). Zaradi tega sem analizo nadaljeval z aluminijastimi distančniki. Pri tem naj 
opozorim, da bi zaradi vrtinčnih tokov morali aluminij lamelirati. 
Glede na sliko 3.1, sem se med simulacijo omejil predvsem na obliki m=2 in m=4. Oblika m=2 
ustreza PRMju, kjer sta hkrati vzbujena le dva nasproti si ležeča statorska pola (3 fazni PRM 
6/4 [slika 3.2] in 4 fazni PRM 8/6), medtem ko oblika m=4 ustreza PRMju, kjer so hkrati 









Slika 3.3: Oblika statorja m=4. 
 
Pri modalni analizi sem naletel na težavo glede rezultatov. Mehanske deformacije statorjev so 
glede na legendo ob slikah, prevelike. Po iskanju rešitve sem naletel na uraden odgovor s strani 
AutoDesk-a, da so enote napačne (mm) in vrednosti le orientacijske narave. Če povzamem 
odgovor tehnične pomoči: »Enote, ki se pri modalni analizi uporabljajo za merjenje odmikov 
iz osnovne lege, so brezpredmetne. Namen modalne analize je računanje lastnih frekvenc ter 
ugotavljanje oblike opazovanega predmeta.« 
Pri tem je potrebno poudariti, da so vse pridobljene slike med simulacijo skalirane zaradi lažje 




Najmanj končnih elementov je zahteval model statorja preklopnega reluktančnega motorja s 
šestimi statorskimi poli in sicer 3783 elementov in 7235 vozlišč. Število elementov je odvisno 
od zahtevnosti in površine 3D modela. 
Največ končnih elementov je zahteval tudi najbolj kompleksen 3D model izmed računanih 
modelov – stator preklopnega reluktančnega motorja z dvanajstimi statorskimi poli, 
vstavljenimi distančniki ter končnima pokrovoma. Mreža je štela 11707 elementov in 24257 
vozlišč. Časi izračunov so bili okoli treh minut. 
 
3.1 Deformacija statorjev PRM 6/4 
 
Prvi del analize je potekal na statorju s šestimi statorskimi poli 𝑁s = 6 in štirimi rotorskimi poli 
𝑁r = 4 (tabela 5). Simulacija je potekala v naslednjem zaporedju: 
- Stator brez distančnikov ali končnega pokrova, 
- stator z vstavljenimi distančniki, 
- stator s končnim pokrovom, 
- stator s togim končnim pokrovom, 
- stator z distančniki in pokrovom, 
- stator z distančniki in togim pokrovom, 
- stator s pokrovi (zaprt), 
- stator s togimi pokrovi (zaprt), 
- stator s pokrovi (zaprt) in z vstavljenimi distančniki ter 
- stator s togimi pokrovi (zaprt) in z vstavljenimi distančniki. 
Tako za pokrov kot tudi za distančnike sem izbral material aluminij.  






Slika 3.4 kaže deformacijo statorja PRM 6/4 brez vstavljenih distančnikov in končnih pokrovov 
(gol stator). Slednja deformacija, po izračunih Avtodesk Inventorja,  nastane pri frekvenci 773 
Hz. V primeru statorja z vstavljenimi distančniki debeline 15% višine statorskega pola (slika 
3.5) lastno frekvenco pomaknemo na 1746 Hz. Samo z vgrajenimi distančniki smo vrednost 
lastne frekvence povišali za več kot 2-krat. 
 
 











Sliki 3.6 in 3.7 kažeta razliko med pokrovom, ki se lahko zvija (slika 3.6) ter pokrovom, ki ima 
omejeno gibanje s pomočjo funkcije »Constrain – Fixed« (slika 3.7). V obeh primerih je 
aluminijast pokrov togo spojen s statorskim paketom, vendar je na sliki 3.7 zvijanje 
















Za sliki 3.8 in 3.9 velja podobno kot za prejšnji sliki s to razliko, da ima sedaj stator med poli 
vgrajene še aluminijaste distančnike debeline 15 % višine statorskega pola. Razlika je tudi v 
tem primeru precejšnja; 1987 Hz pri statorju z zvijajočim pokrovom (slika 3.8) in 3447 Hz pri 
statorju s togim pokrovom (slika 3.9). 
 
 













Zadnja dva rezultata simulacij, iz katerih sem še lahko razbral oblike statorja kažeta sliki 3.10 
in 3.11 (pri višjih frekvencah se zvija le notranjost statorja – poli). Obe sliki predstavljata stator 
PRM 6/4 s končnima pokrovoma (ang. End bells). Na sliki je prednji pokrov neviden (funkcija 
»Invisible«), saj je le tako omogočen pogled na statorske pole. S kombinacijo distančnikov in 
končnih pokrovov (slika 3.11) smo mejo lastnih frekvenc dvignili za približno 22 odstotkov v 
primerjavi s statorjem brez distančnikov (slika 3.10). 
 
 












Tabela 6 predstavlja vse dobljene rezultate modalne analize za posamezne oblike statorja. Sive 
celice pomenijo, da za omenjene simulacije ni bilo tipičnih oblik glede na sliko 3.1. Predvsem 
to velja za analizo statorja s togimi končnimi pokrovi (popolnoma zaprt stator). V teh primerih 
se stator zaradi kratkega statorskega paketa (114 mm) ni več zmožen zvijati.  
V nadaljevanju modalne analize ne bom več uporabljal togih končnih pokrovov. Zaradi slednjih 
namreč ni mogoče določiti oblike (m), saj se deformira le sredina statorja. 
 
Tabela 6: Rezultati analize PRM 6/4. 
 
Stator 𝑁s = 6 
Rotor 𝑁r = 4 
Oblika deformacije statorja glede na 
sliko 3.1 
m=2 m=3 m=4 
[Hz] [Hz] [Hz] 
Brez pokrovov ali distančnikov 773 1776 3580 
Z vstavljenimi distančniki 1746 2747 7884 
S končnim pokrovom 1032 2191 3737 
S togim končnim pokrovom 2373 2793 4292 
Z distančniki in pokrovom 1987 3074 8068 
Z distančniki in togim pokrovom 3447 4032 8339 
Zaprt s končnima pokrovoma 2496 3582 4371 
Togo zaprt s končnima pokrovoma    
Zaprt s končnima pokrovoma in vstavljenimi distančniki 3068 3855 8548 
Togo zaprt s končnima pokrovoma in vstavljenimi 
distančniki 
   
 
Oblika 2 (m=2) je značilna predvsem za PRMje, kjer sta istočasno vzbujena dva nasproti si 
ležeča statorska pola (v mojem primeru 3-fazni PRM 6/4). Obliko oz. deformacijo statorja 
povzročijo radialne sile 𝑓R, ki v primeru PRM 6/4 delujejo v nasprotni smeri (privlačna sila) in 
tako prečno na to silo raztegnejo stator. 
 
3.2 Deformacija statorjev PRM 8/6 
 
Drugi del analize je potekal na 4 faznem statorju z osmimi statorskimi poli 𝑁s = 8 in šestimi 
rotorskimi poli 𝑁r = 6 (tabela 5). Simulacija je potekala v podobnem zaporedju kot pri PRM 
6/4 s tem, da sem v tej analizi izpustil analize s togimi končnimi pokrovi. Izpustil sem jih zaradi 
nerealnih rezultatov, saj z uporabo togih pokrovov ni pomembno, kakšen material je uporabljen. 
Pokrovi so v tem delu analize spojeni s statorskim paketom, vendar jim je zvijanje omogočeno. 
Slike, ki jih bom podal v nadaljevanju, ustrezajo obliki m=2 (slika 3.1 in 3.2), ker so magnetno 




Sliki 3.12 in 3.13 predstavljata stator PRM 8/6 brez končnih pokrovov. Slika 3.12 kaže »gol« 
stator, medtem ko slika 3.13 prikazuje stator z vstavljenimi aluminijastimi distančniki med 
statorskimi poli. Aluminijasti distančniki so tako kot v prejšnjem delu analize tudi tukaj 
debeline 15 % višine statorskega pola. Z uporabo takšnih distančnikov dvignemo lastno 
frekvenco za več kot 2-krat. 
 
 













Na slikah 3.14 in 3.15 imata PRM že en končni pokrov, ki je togo spojen s statorskim paketom, 
vendar mu je zvijanje omogočeno. Z uporabo končnega pokrova se lastne frekvence (v 
primerjavi z s statorjem brez pokrova) dvignejo v povprečju za dobrih 10 %. 
 
 














Sliki 3.16 in 3.17 kažeta stator PRM 8/6 motorja s končnima pokrovoma. Stator je torej 
popolnoma zaprt. Na slikah prednjega pokrova ni opaziti zaradi uporabe funkcije »Invisible«. 
S tem sem se izognil težavam pri razbiranju oblik statorja. Analiza oz. simulacija je potekala z 
vidnima pokrovoma. Z uporabo distančnikov (slika 3.17) smo lastno frekvenco dvignili na 3241 
Hz. S tem smo pridobili slabih 700 Hz, kar predstavlja približno 25 % izboljšanje, glede na 
model brez distančnikov (slika 3.16). 
 
 
Slika 3.16: Stator PRM 8/6 s končnima pokrovoma pri frekvenci 2595 Hz. 
 
 






V tabeli 7 so zbrani vsi rezultati modalne analize statorja PRM 8/6. V njej so poleg frekvenc 
pri obliki statorja m=2, ki so predstavljene na slikah od 3.12 do 3.17, predstavljeni tudi ostali 
rezultati lastnih frekvenc. 
Tabela 7: Rezultati analize PRM 8/6. 
 
Stator 𝑁s = 8 
Rotor 𝑁r = 6 
Oblika deformacije statorja glede na 
sliko 3.1  
m=2 m=3 m=4 
[Hz] [Hz] [Hz] 
Brez pokrovov ali distančnikov 781 2021 3065 
Z vstavljenimi distančniki 1893 3760 4737 
S končnim pokrovom 984 2260 3304 
Z distančniki in pokrovom 2106 4052 5059 
Zaprt s končnima pokrovoma 2595 3162 3753 
Zaprt s končnima pokrovoma in z vstavljenimi distančniki 3241 4742 5670 
 
Za 4 fazni stator PRM 8/6 je značilno, da sta hkrati vzbujena nasproti ležeča statorska pola. 
Zanj značilna oblika m=2 (slika 3.1 in 3.2) je rezultat radialnih sil 𝑓R, ki delujejo (enako kot pri 
PRM 6/4) v nasprotni smeri (privlačna sila) in tako prečno na to silo raztegnejo stator. 
Pri PRM 8/6 se najbolje izkaže uporaba končnih pokrovov, saj je napredek tudi najbolj opazen. 
Z uporabo enega končnega pokrova smo mejo lastne frekvence dvignili v povprečju za 15 %, 
medtem ko smo pri popolnoma zaprtem statorju v povprečju pridobili skoraj 200 % v primerjavi 
z golim statorjem. 
  
3.3 Deformacija statorjev PRM 12/8 
 
Tretji del analize je potekal na 3 faznem statorju z dvanajstimi statorskimi poli 𝑁s = 12 in 
osmimi rotorskimi poli 𝑁r = 8 (tabela 5). Simulacija je potekala po enakem zaporedju kot pri 
PRM 8/6. Tudi v tem delu statorje s togimi končnimi pokrovi nisem analiziral, saj je obnašanje 
statorja enako kot pri PRM 6/4. Rezultati oz. oblike statorja v tem delu ustrezajo obliki m=4 








Začetni sliki (slika 3.18 in 3.19) predstavljata stator PRM 12/8 brez distančnikov in z 
vstavljenimi distančniki med statorskimi poli. Napredek z vstavljenimi distančniki je izjemen 
(iz 3228 Hz pri »golem« statorju na 7228 Hz pri statorju z vstavljenimi distančniki). Takšen 
napredek pripisujem predvsem širini distančnikov, ki so v primerjavi z ostalima dvema 
motorjema  (PRM 6/4 in PRM 8/6) veliko ožji (zaradi števila statorskih polov). S tem je tudi 
zvijanje veliko težje. Višina distančnikov je še vedno 15 % višine statorskega pola. 
 
 
Slika 3.18: Stator PRM 12/8 pri frekvenci 3228 Hz. 
 
 







Podoben napredek je tako kot pri prejšnjih dveh slikah (slika 3.18 in 3.19) tudi v primerih slik 
3.20 in 3.21; statorski paket s končnim pokrovom in brez vstavljenih distančnikov (slika 3.20) 
ter statorski paket s končnim pokrovom in vstavljenimi distančniki (slika 3.21). Razlika z 
uporabo distančnikov je torej bistvena. 
 
 












Slika 3.22 kaže stator PRM 12/8 s končnima pokrovoma in vstavljenimi distančniki. Statorja 
PRM 12/8 s končnima pokrovoma in brez distančnikov nisem prikazal, saj odgovarjajoče oblike 
v prvih 30 lastnih frekvenc ni bilo zaslediti (zato je tudi v tabeli 8 sivo polje). 
 
Slika 3.22: Stator PRM 12/8 s končnima pokrovoma in vstavljenimi distančniki pri frekvenci 7878 Hz. 
 
V tabeli 8 so zbrani rezultati modalne analize statorskega paketa PRM 12/8. 
Tabela 8: Rezultati analize PRM 12/8. 
 
Stator 𝑁s = 12 
Rotor 𝑁r = 8 
Oblika deformacije statorja glede 
na sliko 3.1 
m=2 m=3 m=4 
[Hz] [Hz] [Hz] 
Brez pokrovov ali distančnikov 748 1926 3228 
Z vstavljenimi distančniki 2307 4818 7228 
S končnim pokrovom 942 2151 3421 
Z distančniki in pokrovom 2484 5044 7472 
Zaprt s končnima pokrovoma 2500 3055  
Zaprt s končnima pokrovoma in z vstavljenimi 
distančniki 
3452 5591 7878 
 
Kot sem že med analizo ugotovil, se pri PRM 12/8 frekvenčno gledano največ pridobi z 
vstavljenimi distančniki. V povprečju z enim pokrovom izboljšamo rezultate za skoraj 15 %, 
medtem ko s samo vstavljenimi distančniki mejo lastne frekvence dvignemo za približno 250 
% glede na gol stator. 
Cilj uporabe različnih oblik je, da lastne frekvence pomaknemo čim višje. Mejo lastnih frekvenc 
sem med simulacijo pomaknil s pomočjo distančnikov in uporabo končnih pokrovov. Ukrepi 
so se najbolje obnesli pri PRMju tipa 12/8, saj sem z uporabo distančnikov in končnih pokrovov 




3.4 Deformacija statorjev PRM 12/8 – odzivi lastnih frekvenc na obliko statorja 
 
Naslednje simulacije so obsegale preučitev vpliva sprememb v obliki oz. merah statorskega 
jarma 𝑏sy in izraženih statorskih polov 𝑤sp. Poleg slednjih sprememb sem uvedel še statorske 
pole z »radijem« ter uvedel drugačno obliko prehoda pri korenu polov statorja. Pri tem sem se 
odločil, da bom podatke povečal oz. zmanjševal po 10 %. Tako so simulacije obsegale 4 točke: 
1. Simulacije s spremembami na debelini statorskega jarma 𝑏sy in širini statorskih polov 
𝑤sp (slika 3.23). 
2. Uvedba »poševnih polov«  ter spreminjanje debelino statorskega jarma 𝑏sy.  
3. Uvedba »poševnih polov z radijem«  ter spreminjanje debelino statorskega jarma 𝑏sy.  
4. Uvedba »poševnih polov z radijem in radijem pri korenu pola«  ter spreminjanje 
debelino statorskega jarma 𝑏sy.  
Za lažjo predstavo sem v tabele z rezultati dodal še rezultate za stator brez pokrovov in 
distančnikov, ki služijo kot referenca. 
Na sliki 3.23 so prikazane ključne mere, ki sem jih tekom tega poglavja spreminjal. Za uvedbo 
radijev na korenu pola ter na samem izraženem polu sem uporabljal funkcijo »Fillet« in funkcijo 











3.24: Orodje Arc (Three point) in Fillet v okolju Autodesk Inventor. 
 
S funkcijo oz. orodjem »Arc (Three point)« sem označil zgornji in spodnji rob poševnega 
statorskega pola in nato izbral 2 mm odklon. 
Pri uporabi orodja »Fillet« sem podobno kot pri prejšnji funkciji označil koren pola ter se 





3.25: Mere "poševnega pola z radijem" in "radijem pri korenu" statorskega pola. 
 
Zmanjševanje debeline statorskega jarma 𝑏sy je potekalo tako, da se zunanje mere statorja niso 
spremenile.  
V tabeli 9 so podani rezultati izračunov za stator PRM-ja 12/8 z različnimi merami debeline 
statorskega jarma 𝑏sy (debelino sem povečeval in zmanjševal za 10 % glede na začetno 
vrednost) ter različnimi vrednostmi širine izraženega statorskega pola 𝑤sp. 
 
Tabela 9: Podatki simulacije statorja s pravokotnimi poli in različnimi merami jarma ter izraženih polov. 
V tabeli dimenzija bsy pomeni debelino statorskega jarma, wsp pa širino statorskega pola. 
 
Stator 𝑁s = 12 
Rotor 𝑁r = 8 
Oblika deformacije statorja glede 
na sliko 3.1 
m=2 m=3 m=4 
[Hz] [Hz] [Hz] 
Brez pokrovov in distančnikov (referenca) 748 1926 3228 
𝑏sy −  10 % 685 1764 2957 
𝑏sy +  10 % 852 2199 3682 
𝑏sy +  10 %, 𝑤sp − 10 % 873 2258 3774 
𝑏sy +  10 %, 𝑤sp + 10 % 853 2202 3684 
𝑏sy +  10 %, 𝑤sp − 20 % 888 2302 3836 
 
Iz tabele 9 je lepo razvidno, da se najbolje obnese stator z največjo debelino statorskega jarma. 






Drugi del simulacije je potekal s statorskim paketom PRM 12/8 z uvedenimi poševnimi 
statorskimi poli (slika 3.26). Naklon polov sem določil preko kota statorskega pola 𝛽s. 
 
 
Slika 3.26: PRM 12/8 s "poševnimi poli". 
 
V tabeli 10 so podani rezultati izračunov statorskega paketa PRM-ja 12/8 s poševnimi poli. V 
tem primeru sem povečeval in zmanjševal samo debelino statorskega jarma 𝑏sy, kota in s tem 
širine statorskih polov nisem spreminjal. 
Tabela 10: Podatki simulacije statorja s poševnimi poli in različnimi merami jarma. V tabeli dimenzija 
bsy pomeni debelino statorskega jarma. 
 
Stator 𝑁s = 12 
Rotor 𝑁r = 8 
Oblika deformacije statorja glede 
na sliko 3.1 
m=2 m=3 m=4 
[Hz] [Hz] [Hz] 
Brez pokrovov in distančnikov (referenca) 748 1926 3228 
Poševni poli 770 1986 3382 
𝑏sy −  10 % 667 1711 2909 
𝑏sy +  10 % 878 2270 3858 
 
Iz tabele 10 je razvidno, da je ukrep uvedbe poševnih polov idealen za PRM 12/8 kjer so hkrati 
vzbujeni štirje statorski poli (oblika m=4; slika 3.1 in 3.3). V tem primeru nam frekvenčno mejo 




Naslednja simulacija vključuje ukrep uvedbe radija na izraženih statorskih polih (slika 3.27). S 
tem ukrepom bi lahko pridobili dodaten prostor za statorsko navitje. 
 
 
Slika 3.27: PRM 12/8 s "poševnimi poli" in "radijem" na izraženih statorskih polih. 
 
V tabeli 11 so rezultati izračunov statorskega paketa PRM-ja 12/8, kjer sta bila uvedena dva 
ukrepa: uvedba t.i. poševnih polov in »radija« poševnih polov (slika 3.27). 
Tabela 11: Podatki simulacije statorja s poševnimi poli "z radijem" in različnimi merami jarma. V tabeli 
dimenzija bsy pomeni debelino statorskega jarma. 
 
Stator 𝑁s = 12 
Rotor 𝑁r = 8 
Oblika deformacije statorja glede 
na sliko 3.1 
m=2 m=3 m=4 
[Hz] [Hz] [Hz] 
Brez pokrovov in distančnikov (referenca) 748 1926 3228 
Poševni poli z radijem 803 2089 3557 
𝑏sy −  10 % 700 1819 3102 
𝑏sy +  10 % 911 2370 4049 
 
S slednjim ukrepom smo frekvence še dodatno potisnili višje. Če rezultate primerjamo s tabelo 
9 lahko opazimo, da se uvedba »radija« na statorskih polih lahko primerja z ukrepom 
kombinacije povečevanja debeline statorskega jarma 𝑏sy ter povečevanje širine statorskih polov 
𝑤sp (𝑏sy +  10 % in 𝑤sp + 10 %). Z uvedbo »radija« statorskih polov smo dodatno pridobili 




Zadnji ukrep vključuje uvedbo (prej obravnavanega) »radija« izraženih statorskih polov ter 
uvedba »radija« pri korenu izraženih statorskih polov (slika 3.28). 
 
 
Slika 3.28: PRM 12/8 s "poševnimi poli", "radijem" na izraženih statorskih polih ter "radijem" korena 
statorskih polov. 
 
Rezultati slednjega ukrepa tj. uvedb »radijev« statorskih polov in korena statorskih polov so 
podani v tabeli 12. 
Tabela 12: Podatki simulacije statorja s poševnimi poli "z radijem" in "radijem pri korenu" ter 
različnimi merami jarma. V tabeli dimenzija bsy pomeni debelino statorskega jarma. 
 
Stator 𝑁s = 12 
Rotor 𝑁r = 8 
Oblika deformacije statorja glede 
na sliko 3.1 
m=2 m=3 m=4 
[Hz] [Hz] [Hz] 
Brez pokrovov in distančnikov (referenca) 748 1926 3228 
Poševni poli z radijem in radijem pri korenu 811 2110 3582 
𝑏sy −  10 % 709 1845 3159 
𝑏sy +  10 % 916 2381 4062 
 
Iz rezultatov lahko sklepamo, da uvedba »radija« pri korenu bistveno ne vpliva na lastne 





3.5 Pregledna primerjava računskih rezultatov 
 
V tabeli 13 so podani vsi rezultati dobljeni s simulacijami PRM-ja 12/8 za njegovo tipično 
obliko deformacije (m=4; slika 3.1). Namen tabele je predstavitev in primerjava ukrepov, ki so 
bili uporabljeni tekom vseh simulacij. Za slednjo obliko deformacije sem se odločil zato, ker je 
za 3-fazni PRM z razmerjem statorskih in rotorskih zob 12/8 takšna oblika značilna (hkrati so 
vzbujeni štirje statorski poli). Za lažjo primerjavo kaj predstavljajo ukrepi sem v tabelo 13 dodal 
referenčni model, ki sem ga označil z rumeno barvo. Z rdečo barvo so označeni rezultati, kjer 
sem z rezultati znižal lastne frekvence statorja (nazadovanje), z zeleno barvo pa so označeni 
rezultati, kjer se z ukrepi dvignil lastne frekvence statorja. 
Tabela 13: Primerjava ukrepov na statorju PRM 12/8 za obliko deformacije statorja m=4 (rumena – 
referenčni primer). V tabeli dimenzija bsy pomeni debelino statorskega jarma, wsp pa širino statorskega 
pola. 
Oblika statorskih polov z opisanimi ukrepi pri PRM z 




statorja glede na 








Poševni poli in 𝑏sy −  10 % (tabela 10) 2909 90,1 
𝑏sy −  10 % (tabela 9) 2957 91,6 
Poševni poli z radijem 𝑏sy −  10 % (tabela 11) 3102 96,1 
Poševni poli z radijem in radijem pri korenu 𝑏sy −  10 % 
(tabela 12) 3159 
97,9 
Brez pokrovov in distančnikov (tabela 8) 3228 100,0 
Poševni poli (tabela 10) 3382 104,7 
S končnim pokrovom (tabela 8) 3421 105,9 
Poševni poli z radijem (tabela 11) 3557 110,2 
Poševni poli z radijem in radijem pri korenu (tabela 12) 3582 111,0 
𝑏sy +  10 % (tabela 9) 3682 114,1 
𝑏sy +  10 % in 𝑤sp + 10 % (tabela 9) 3684 114,1 
𝑏sy +  10 % in 𝑤sp − 10 % (tabela 9) 3774 117,0 
𝑏sy +  10 % in 𝑤sp − 20 % (tabela 9) 3836 118,8 
Poševni poli in 𝑏sy +  10 % (tabela 10) 3858 119,5 
Poševni poli z radijem in 𝑏sy +  10 % (tabela 11) 4049 125,4 
Poševni poli z radijem in radijem pri korenu ter 𝑏sy +
 10 % (tabela 12) 4062 
 
125,8 
Z vstavljenimi distančniki (tabela 8) 7228 223,9 
Z distančniki in pokrovom (tabela 8) 7472 231,5 
Zaprt s končnima pokrovoma in vstavljenimi distančniki 







4 SKLEPNE UGOTOVITVE 
Preklopni reluktančni motor ima še veliko potenciala v razvoju in zmanjševanju hrupa. Kot sem 
že tekom diplomskega dela omenil, se poslužujemo različnih rešitev za omejevanje in 
zmanjševanje hrupa. V literaturi najpogosteje zasledimo uporabo različnih dodatkov za krepitev 
strukture statorja s pomočjo distančnikov in zunanjega ohišja. Naštete ukrepe sem tudi sam 
preučeval z uporabo numeričnega modeliranja in simulacij v okviru mojega diplomskega dela. 
Poleg tega pa sem analiziral tudi vpliv spremembe geometrije statorskega jarma in oblike 
statorskih polov na zniževanje hrupa preklopnega reluktančnega motorja.  
Analiziral sem preklopne reluktančne motorje z razmerjem statorskih in rotorskih polov 6/4, 
8/6 in 12/8. Preučevanja hrupa omenjenih motorjev sem se lotil s pomočjo programa Autodesk 
Inventor Professional 2013 ki mi je omogočil 3D numerično modeliranje z uporabo metode 
končnih elementov. Cilj numeričnega modeliranja je bil z uporabo zgoraj omenjenih ukrepov 
izračunati lastne frekvence vsakega posameznega modificiranega statorja preklopnih 
reluktančnih motorjev. Pri zniževanju hrupa je pomembno, da lastne frekvence statorja 
preklopnega reluktančnega motorja ne sovpadajo s frekvenco vzbujalnih (radialnih) sil, želja je 
namreč z različnimi ukrepi premakniti lastne frekvence statorja čim višje oz. čim dlje od 
delovnega območja motorja. Z numeričnim modeliranjem sem poskušal ugotoviti kateri ukrep 
je najbolj učinkovit pri povišanju lastnih frekvenc statorja in posledično zniževanju hrupnosti 
preklopnega reluktančnega motorja. Ugotovil sem, da se je najbolje obnesel preklopni 
reluktančni motor z razmerjem statorskih in rotorskih polov 12/8 z uporabo distančnikov in s 
končnimi pokrovi pri čemer sem v primerjavi z referenčnim modelom lastno frekvenco (m=4) 
zvišal za 244 %. Preklopni reluktančni motor 12/8 se najbolje obnese zaradi višje postavljenih 
modalnih frekvenc ter manjših odmikov od osnovne lege predvsem pri uporabi distančnikov. 
Kot sem omenil že med analizo rezultatov simulacije, distančniki najbolj okrepijo preklopni 
reluktančni motor 12/8. Vpliv distančnikov je pri slednjem motorju najbolj opazen zaradi 
manjših medpolovih razdalj v primerjavi s preklopnima reluktančnima motorjema z razmerjem 
8/6 in 6/4..  
Iz tabele 13 lahko razberemo, da se za dvig meje lastnih frekvenc najbolje obnese kombinacija 
zaprtega statorja s končnimi pokrovi in vstavljenimi distančniki med statorskimi poli. Kot sem 
že ugotovil, se najslabše obnese tisti stator, ki ima tudi najmanjšo debelino statorskega jarma. 




statorskega jarma za 10 %. Nasprotno lahko pričakujemo za ukrepe, kjer sem povečeval 
debelino statorskega jarma 𝑏sy.  
Kot lahko sklepamo iz rezultatov simulacije, že sama uporaba poceni distančnika lahko zelo 
pripomore k zmanjšanju deformacije statorja in posledično hrupa, ki ga oddaja preklopni 
reluktančni motor. V primeru, da bi se prostor med tuljavicami statorja zapolnilo s polnilom 
(npr. epoksidna smola), bi se hrup zaradi zračnih tokov še dodatno zmanjšal, kar bi še dodatno 
pripomoglo k tišjemu delovanju. Podoben ukrep velja tudi za rotor. Problem, ki ga sam vidim 
v primeru »polnega statorja«, je odvajanje toplote ob večjih obremenitvah motorja. Slednje bi 
lahko do določene mere omilili z uporabo ustreznih materialov za distančnike, ki bolje odvajajo 
toploto (npr. aluminij). V primeru uporabe rotorja z zapolnjenimi med polovimi prostori se 
izgube zaradi zračnih tokov zmanjšajo. S tem pa posledično izgubimo vir hlajenja statorskih 
tuljav. V tem primeru moramo iskati kompromise med glasnostjo in ustreznim hlajenjem. 
Simulacije statorjev preklopnega reluktančnega motorja, ki sem jih s pomočjo programa 
Autodesk Inventor Professional 2013 opravil in predstavil, so prinesle zanimive izboljšave že s 
samo enim ukrepom (npr. uporabo distančnikov). Že sama razlika med motorji (6/4, 8/6 in 12/8) 
je ogromna zaradi različne togosti statorja. V primeru uporabe enega končnega pokrova se 
lastna frekvenca ponekod dvigne tudi za dvakrat. Če slednji ukrep kombiniramo še z 
distančniki, pa se meja lastne frekvence še bolj dvigne. V primeru popolnoma zaprtega motorja, 
pri čemer uporabimo toge končne pokrove kombinirano z uporabo distančnikov celoten paket 
tako okrepimo, da se zunanji del statorja ne zvija več. Zasledimo lahko le delno valovanje 
statorskih polov, zato postane težavno določiti obliko statorja glede na frekvenco.  
 Iz tega lahko sklepam, da že z najmanjšim ukrepom lahko zagotovimo mirnejše in tišje 
delovanje samega motorja. V primeru, da bi simulacije potekale še z zunanjim ohišjem bi še 
dodatno pridobili na togosti statorja, pridobili bi še dodatne hladilne površine ter posledično bi 
lahko uporabili polni stator in rotor. Vsi zgoraj navedeni ukrepi so teoretične narave, ki pa do 
določene mere tudi podražijo proizvodni proces samega preklopnega reluktančnega motorja.  
Kot sem že uvodoma omenil je proizvajalec avtomobilov General Motors pri primerjavi 
motorja s trajnimi magneti in 4-faznega preklopnega reluktančnega motorja (razmerje 𝑁𝑠/𝑁𝑟 =
 8/6) enakih dimenzij in moči ugotovil, da sta si po glasnosti zelo blizu. Na podlagi rezultatov 
podjetja General Motors se potrjujejo moje ugotovitve, da je mogoče z nadaljnjimi raziskavami 
in preizkusi še izboljšati ta tip motorja. Edina ovira, ki jo pri tem opažam, je da so cene redkih 




Preklopni reluktančni motor torej iz leta v leto postaja primernejši motor: robustno delovanje, 
poceni izdelava (v primerjavi z motorjem s trajnimi magneti), izkoristek in sedaj tudi že 
sprejemljiva raven hrupa. 
Ker pa so v današnjih časih zahteve po čim manjših izgubah, visokih zmogljivostih, tihemu 
vendar robustnem delovanju ter seveda po nizki ceni moramo, sklepati kompromise. Kakšne 
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A Autodesk Inventor 2013 Professional – uporaba 
  
Kot sem že v uvodu poglavja 2 omenil, sem za analizo uporabljal AutoDeskovo orodje, 
imenovano Inventor 2013 [10]. Inventor 2013 je dosegljiv v študentski različici ali pa kot 
plačljiva različica. 
Za delo sem uporabljal študentsko različico, ki je namenjena učenju, raziskavam in razvoju 
prototipov. Uporaba v komercialne namene v tem primeru ni dovoljena. 
Zakaj sploh Avtodesk Inventor 2013? Pogoj, ki sem ga dobil pri delu s simulacijami je bil, da 
je program brezplačen, kar Inventor tudi je (seveda v študentski različici). Poleg brezplačnosti 
sem potreboval tudi orodje, ki je omogočalo modalno analizo objektov, posebej v 3D prostoru. 
Za delo v programskem okolju Inventor sem se odločil tudi zaradi sorodnosti z drugimi 
Autodeskovimi CAD programi, s katerimi sem že imel opravka.  
Kako je sploh potekalo delo v Inventorju? 
Osnovno delo je potekalo v delovnem listu namenjenemu za risanje modelov, imenovanem 
»Part Template«. V teh delovnih listih sem gradil posamezne dele motorja, torej stator, 
distančnike in končne pokrove v 2D prostoru glede na podatke iz tabele 2. V naslednjem koraku 
sem uporabil orodje »Extrude«, ki omogoča prehod iz 2D v 3D prostor. Za izdelavo simulacij 
motorjev z distančniki oz. s končnimi pokrovi je bilo treba uporabiti delovni list namenjen 
sestavljanju posameznih delov v skupno celoto - »Assembly Template«. Dele motorja v 
»Assembly Template« vstavljamo preko datotek s končnico ».ipt« ali ».iam«, vendar je treba 
dele vstaviti na pravilno mesto. Za to opravilo je treba uporabiti funkcijo, ki jo dobimo v 
podoknu »Position«, »Constrain«. Z omenjeno funkcijo (slika A.1) določimo položaj oz. 
stičišča posameznih delov. Na voljo imamo več načinov stikanja, ki jih uporabimo glede na 






Slika A.1: Možnosti funkcij "spajanja". 
 
Poleg že naštetih orodij, sem v Autodesk Inventorju uporabljal še naslednje funkcije (slika A.2): 
- Modal Analisys, 
- Number of Modes, 
- Enhanced Accuracy, 







Slika A.2: Nastavitve simulacije. 
 
 
Number of modes 
S funkcijo »Number of modes« nastavimo želeno število izračunov med simulacijo. Vrednosti, 
ki jih lahko nastavimo, so omejene med 1 in 200. Sam sem uporabljal vrednost 30 oz. 36, saj 
sem s tem dobil dovolj rezultatov za primerjavo in hkrati dovolj skrajšal čas izračunov. Kdaj 
sem uporabil vrednost 36, sem razložil v nadaljevanju (Constrain - Fixed). 
Frequency Range 
S funkcijo »Frequency Range« lahko določimo območje frekvenc, v katerem nam bo program 
računal. 
Enhanced Accuracy 
S slednjo funkcijo povečamo natančnost izračunov. Z uporabo omenjene funkcije pridobimo 
približno 1 % na natančnosti. 
Contacts 
V tem oknu imamo možnost vpisati »Tolerance«. To pomeni [11], da se bodo vsi sestavni deli, 




Constraints – Fixed 
Constraints – Fixed (slika A.3) omogoča, da sestavljene dele omejimo s premikanjem oz. 
onemogočimo deformacijo le-teh. V primeru, da omenjeno funkcijo uporabimo za končni 
pokrov, se ta ne deformira. Posledično se nam lastne frekvence zelo dvignejo. 
Uporaba te funkcije bi bila tudi smiselna pri predpostavki, da je končni pokrov tog in se nikoli 
ne zvije. 
V primeru neuporabe funkcije »Fixed« je treba upoštevati, da je vrednost prvih šest frekvenc 
enaka nič [11]. Vrednost 0 imajo zaradi t.i. 6DoF (6 Degrees of Freedom), kar pomeni, da je 
omogočeno gibanje naprej/nazaj, levo/desno in gor/dol. Zaradi tega sem pri večini simulacij 
»Number of modes« povečal na skupno 36. 
 
Slika A.3: Okno "omejitev". 
 
Report 
Funkcija »Report« vse s simulacijo pridobljene rezultate shrani v HTML obliko. Kasneje si 
lahko rezultate ogledamo v brskalniku, kjer so poleg slik simulacij tudi podatki, ki so bili pred 
simulacijo vnešeni (kdaj je bil projekt izveden, podatki o materialu, način simulacije, teža 
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